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Nuevas técnicas de reparación de estructuras de 
madera. Elementos flexionados. 
Aporte de madera -unión encolada I1 
Metodología de puesta en obra 
Mikel Landa Esparza. Dr Arquitecto 
Se describe el sistema de reparación de elementos estructurales de madera mediante aporte de madera encolada, los tipos 
de uniones, su diseño y las condiciones de ejecución. 
En el n° anterior ' de la Revista de edificación se incluía un 
artículo acerca de las posibilidades que ofrece la tecnología 
de la madera laminada encolada para la reparación de es-
tructuras de madera dañadas; en dicho artículo se ofrecía 
una visión del estado actual de las técnicas de reparación 
de estructuras de madera para terminar por explicar el sis-
tema de reparación basado en el aporte de madera-unión 
encolada, desarrollado por el autor de este artículo como 
trabajo de tesis doctoral en la Escuela de Arquitectura de 
la Universidad de Navarra. 
En este segundo artículo, se desarrolla el tema desde un 
punto de vista, no solo descriptivo como en el caso del pri-
mero, sino desde el punto de vista del diseño y la puesta en 
obra, de modo que, dentro de las limitaciones de espacio de 
un artículo, (que no permite profundizar en los temas) el 
sistema quede explicado con claridad. 
Comenzaremos por desarrollar los tipos de reparación 
que con más frecuencia se plantean en estructuras de ma-
dera dañadas para terminar con una explicación acerca de 
la metodología de puesta en obra y los parámetros que in-
tervienen en la ejecución de la reparación; el primero de 
los apartados estará dedicado al diseño y el segundo a la 
ejecución. 
En este mismo número de la revista se incluye un artí-
culo de Enrique Nuere, donde se explica de manera bri-
llante los conceptos clave para conocer la forma de traba-
jo de la madera y de la cola de resorcina para llegar a una 
reparación acertada a través del correcto diseño de la 
unión. 
No se tratará en este artículo de indicar en qué casos es 
necesaria una reparación (figura 1) y cuál es el límite que a 
partir del cual un elemento de madera debe ser reparado, 
debido a que este punto es de tal importancia que debe ser 
tratado independientemente y con el rigor suficiente; va-
mos a suponer que estamos trabajando sobre casos en los 
que se conoce que deben ser reparados. 
TIPOS DE REPARACiÓN. DISEÑO DE LA UNiÓN 
Conviene acotar el terreno de la actuación, debido a que la 
casuística de los tipos de daños con que nos podemos encon-
trar en obra es amplia a primera vista, aunque gran parte 
de los daños que se producen en las estructuras de madera 
se limitan a unos pocos casos desde el punto de vista de la 
actuación (con muchas variantes en función de las condicio-
nes de la obra y el proyecto); limitaremos además la actua-
ción a elementos flexionados, que son los elementos para los 
que la tecnología está desarrollada y a punto, encontrándose 
en fase experimental la parte dedicada a uniones encoladas 
para elementos traccionados2, que por la propia estructura 
fisica de la madera son las más complejas de desarrollar. 
Por lo anteriormente comentado limitaremos el campo 
de actuación a la reparación de elementos flexionados. Las 
actuaciones dentro de los elementos flexionados las clasifica-
remos por criterios mecánicos en función de la ubicación de 
los daños, esto es: reparación en el extremo de la viga, repa-
ración en el centro del vano, reparación en el apoyo central 
de una viga triapoyada y por último necesidad de aumento 
de resistencia de una viga con o sin rotura o reparación. 
Viga biapoyada. Reparación cerca del apoyo 
Este caso (figura 2) suele ser habitual sobre todo en las vigas 
de madera cuyo apoyo en el extremo se produce por medio 
de un empotramient03 en el muro de fábrica; esta solución 
está muy extendida en la arquitectura tradicional y por des-
gracia también en arquitectura contemporánea, y es foco de 
daños en la madera debido a la dificultad de ventilar la viga 
por la testa. 
Estructuralmente ésta es la configuración más sencilla 
para una solución a través de uniones encoladas desde el 
punto de vista mecánico. En una viga biapoyada se produ-
cen momentos máximos en el centro del vano, y éstos mo-
mentos flectores se reducen hasta cero en el apoyo; por lo 
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tanto cerca del apoyo, los valores de momentos que se pro-
ducen en la zona de la reparación son cercanos a cero. Se 
producen además cortantes máximos en el apoyo; sin em-
bargo este esfuerzo no es crítico en ninguna de las solucio-
nes probadas, dado que el esfuerzo cortante que es capaz de 
soportar el plano de encolado (las uniones encoladas se 
componen de planos de encolado) en la dirección del esfuer-
zo cortante es superior al esfuerzo cortante que es capaz de 
soportar la madera, que es aproximadamente de 9 kg/ cm2 • 
Se trata en definitiva de una zona poco solicitada. 
Se ha probado que la zona crítica de toda unión encolada 
es aquella que está sometida a esfuerzos de tracción. Para el 
correcto funcionamiento de cualquier unión encolada, inde-
pendientemente de las que nos afectan en este artículo, se de-
ben tomar en cuenta las siguientes consideraciones: el plano 
de encolado debe trabajar a cortante, el plano de encolado 
puede trabajar correctamente a compresión, y por último, el 
plano de encolado no debe trabajar a tracción. Se debe tener 
en cuenta la forma en que trabaja cada uno de los planos de 
encolado que se diseñen de manera que se evite en la medida 
de lo posible aquellos planos que trabajen a tracción '. 
La unión que se plantee en dicha zona deberá cumplir 
las siguientes condiciones: deberá soportar esfuerzos de cor-
tante elevados, deberá soportar esfuerzos de tracción y com-
presión debidos a la flexión reducidos. En resumen, no es 
necesario el empleo de uniones altamente eficaces. 
Las uniones adecuadas para este tipo de reparaciones 
desde el punto de vista mecánico son tanto las uniones orto-
gonales de uno, dos, tres o más planos de encolado, y las 
uniones oblicuas tanto inclinadas como verticales. 
Las uniones que no deben usarse, ni siquiera en este caso 
poco solicitado son las ortogonales de planos de encolado lon-
gitudinales horizontales; esto es debido a que dichas uniones 
presentan un plano de encolado a testa en zona de tracción, 
que reduce la resistencia de la unión de manera drástica. 
Las uniones ortogonales deberán cumplir que la suma 
de las longitudes de cada uno de los planos de encolado se-
an superiores a 8 veces5 la dimensión de la escuadría de ma-
dera en el plano horizontal b. La unión oblicua vertical ne-
cesita que la longitud de la unión cumpla con la relación de 
pendiente 1/6 y la unión oblicua inclinada necesita una lon-
gitud que cumpla con la relación 1:4, siempre que se inclu-
yan clavijas de madera dura en zona de tracción que atra-
viesen el plano de encolado y soporten la componente de 
tracción que se produce en la parte inferior del plano. 
Cumpliendo las condiciones comentadas, cualquiera de 
las uniones mencionadas devuelve al elemento de madera 
en ese punto un 100% de la capacidad resistente de la es-
cuadría de que se trate. 
La decisión de la idoneidad del empleo de un tipo de 
unión u otra no se debe a cuestiones de resistencia de la 
unión en este caso, sino a la problemática de cada una de 
las obras en las que se puedan emplear dichas uniones. La 
decisión deberá fundamentarse en conceptos tales como la 
accesibilidad al elemento, la posibilidad de trabajo en verti-
l. Ejemplo de deterioro extremo de viga en el empotramiento en muro. La viga 
ha sido atacada por una combinación de agentes destructores de la madera debi-
do a humedades permanentes en el muro. 
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2. Reparación cerca del apoyo. 
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3. Ejemplo de rotura de viga en el centro del vano debido a una combinación de 
ataques de agentes destructores de la madera y sobrecargas excesivas prolonga-
das en el tiempo. 
t 
4. Reparación en el centro del vano. 
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cal ó en horizontal, ó la posibilidad de desmontar el elemen-
to y trabajarlo con herramienta más precisa que la que se 
puede emplear en altura. 
Viga biapoyada. Reparación en el centro del vano 
Los problemas que se suelen producir en el centro del vano 
se derivan en gran parte de los casos de las siguientes fuen-
tes: ataques de agentes xilófagos debidos a humedades pun-
tuales producidos por ejemplo por goteras y roturas produ-
cidas por exceso de cargas o variación..de las mismas a lo 
largo de la vida de la estructura. En cualquier caso supone-
mos que el elemento estructural ha perdido prácticamente 
toda su capacidad resistente. 
Se trata de la zona más crítica (figura 3) para una repa-
ración a través del encolado debido a que en la zona central 
de una viga biapoyada es donde el momento flector es má-
ximo. El esfuerzo cortante en dicha zona es cero (figura 4). 
El momento flector producido en una viga se descompone 
en un esfuerzo de compresión máximo en la zona superior 
de la escuadría y en un esfuerzo de tracoión. máximo en la 
zona inferior del elemento. Este esfuerzo a tracción que se 
produce en la zona inferior es el que condiciona el diseño de 
la unión debido a que es el que con más dificultad se puede 
soportar por la unión. 
En este caso se necesita una unión que permita soportar 
los esfuerzos de compresión y de tracción elevados que se 
producen en la zona; una unión que permita devolver apro-
ximadamente el 100% de la capacidad resistente de la es-
cuadría de madera. 
El abanico de uniones eficaces para esta reparación se 
reducen y solamente se aconseja el empleo de dos de ellas 
(se podrán emplear las uniones ortogonales siempre que el 
elemento estructural esté sobredirnensionado y no se necesi-
te más allá del 65% de la capacidad resistente del elemento; 
el empleo de este tipo de uniones estará condicionado al es-
tudio de la gráfica de momentos del elemento y a su valor 
en la zona en que se coloque la unión), la unión oblicua ver-
tical y la unión oblicua inclinada. 
En las uniones ortogonales se produce una tracción en la 
zona inferior de los planos de encolado transversales, que 
dichos planos no son capaces de soportar. La eficacia de es-
tas uniones está relacionada con la relación entre el área de 
la escuadría y el área de los planos transversales; cuanto me-
nor sea el área de los planos transversales respecto de la to-
talidad de la escuadría más eficaz será la unión. Esto nos lle-
va a que para sobrepasar el 50% de la capacidad resistente 
del elemento estructural en cuestión se deben desfasar los 
planos de encolado para que no coincidan en una misma 
sección transversal; esto complica en exceso la unión y por 
ello deja de ser viable. La eficacia de estas uniones es en rea-
lidad superior al 50% debido a que en zona de compresión, 
aunque no trabaje el encolado, la madera se basta para 
transmitir los esfuerzos de compresión y por ello la sección 
que trabaja aumenta de dimensión y cambia de forma, lle-
gándose a resistencias del orden del 65 % del total. 
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Las condiciones de las uniones a emplear son similares a 
las mencionadas en las reparaciones cerca del apoyo; la 
unión oblicua vertical necesita que la longitud de la unión 
cumpla con la relación de pendiente 1:6 ó superior y la 
unión oblicua inclinada necesita una longitud que cumpla 
con la relación 1:6 ó superior, siempre que se incluyan clavi-
jas de madera dura en zona de tracción que atraviesen el 
plano de encolado y soporten la componente de tracción 
que se produce en la parte inferior del plano. 
Cumpliendo las condiciones comentadas, la unión obli-
cua vertical devuelve al elemento de madera en ese punto 
un 100% de la capacidad resistente de la escuadría de que 
se trate y la unión oblicua inclinada necesita de una relación 
1:6 para devolver el 75% de la capacidad resistente de la es-
cuadría. En el caso de la unión oblicua vertical se puede ha-
blar de continuidad de material6. 
Se debe tener en cuenta en este apartado que se necesi-
tan dos uniones para la reparación a no ser que se elimine 
toda la madera desde la unión hasta el extremo, en cuyo ca-
so solamente se realizará una unión; esto implica que la lon-
. gitud de la intervención se duplica y se complica además la 
labor de apuntalamiento del elemento con respecto al apar-
tado anterior. 
La decisión de la idoneidad del empleo de un tipo de 
unión u otra si se debe a cuestiones de resistencia de la unión, 
ya que si se necesita llegar al 100% de la resistencia total de 
la escuadría se debe emplear la unión oblicua vertical y en 
caso de que baste con valores cercanos al 80%, se podrá em-
plear además la unión oblicua inclinada. Otro factor que in-
fluye en este caso es la dificultad de ejecución de cada uno de 
los tipos de unión en función de las condiciones de obra. 
Viga triapoyada. Reparación en el apoyo central 
Se trata de un caso menos habitual que los dos anteriores, 
pero del cual se conocen casos (figura 5). En una viga tria-
poyada se pueden dar los mismos casos comentados en los 
dos apartados anteriores, de modo que no necesitan mayor 
detenimiento; pero además se pueden producir problemas 
en el apoyo central derivados de que en dicho apoyo se pro-
ducen momentos flectores importantes que pueden generar 
roturas o grandes deformaciones (figura 6). 
Las causas de las roturas en dichos puntos pueden ser si-
milares a las producidas en el apartado anterior, pero sus 
consecuencias pueden ser completamente distintas. Además 
de pérdidas de sección producidas por agentes destructores 
de la madera se pueden producir roturas por exceso de car-
ga y deformación en la zona del apoyo central unido a de-
fectos de la madera en esa zona, que hagan que la rotura se 
produzca antes en el apoyo central que en el centro del vano 
a pesar de que la solicitación es mayor en dicho punto. 
Una vez producida la rotura cabe preguntarse si ésta ne-
cesita reparación; parece contradictorio, pero puede darse el 
caso (no tan remoto) de que la rotura se produce en ésta zo-
na por defectos de la madera ó ataques de agentes destruc-
tores, que hacen que el elemento pase a trabajar estructural-
5. Rotura de viga triapoyada en la parte superior del apoyo central. La viga ha roto 
en el lugar más solicitado; la viga triapoyada queda transfonmada en dos vigas bia-
poyadas 
6. Repatación en el apoyo central. 
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7. Ejemplo de fo~ado que necesita un refuerzo debido a una incorrecta acción huma-
na Los solivos del fo~ado han sido cortados para permitir la colocación del enrastre-
lado de la tarima. reduciendo drásticamente la capacidad resistente de los solivos. 
8. Ejemplo de reparación tradicional de viga consistente en consolidar la rotura en zona 
de tracción debajo de la carga puntual en el centro del vano y aumentar la resistencia 
total de la viga. ~duciendo la luz de la misma a través de tomapuntas y aumentando 
la resistencia de la propia viga al añadir otra viga en su parte inferior. 
9. Detalle de la foto 5. En este caso la rotura no se ha reparado. 
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mente como dos vigas biapoyadas distintas con escuadría 
suficiente. Se trata en este caso de comprobar si realmente 
esta escuadría es suficiente y en caso afirmativo si el apoyo 
de cada uno de las dos vigas es suficiente. En caso afrrmati-
vo no es necesaria la intervención y en caso negativo ésta sí 
será necesaria. 
Las necesidades mecánicas de la unión son similares a 
las de la unión en centro del vano, con la diferencia de que 
se invierten las compresiones con las tracciones producién-
dose las primeras abajo y las segundas ar.riba. En este caso 
la descomposición de fuerzas produce un esfuerzo a tracción 
en el plano de encolado en la zona superior, que es el que 
condicionará el diseño de la reparación. 
De la misma manera que en el caso de la reparación en 
el centro del vano, se necesita una unión que permita sopor-
tar los esfuerzos de compresión y de tracción elevados que 
se producen en la zona; una unión que permita devolver 
aproximadamente el 100% de la capacidad resistente de la 
escuadría de madera. 
Por ello las uniones eficaces en este caso son la unión 
oblicua vertical y la unión oblicua inclinada. Se podrán em-
plear las uniones ortogonales en aquellas uniones que se se-
paren suficientemente del apoyo de manera que la solicita-
ción por momento flector se reduzca lo suficiente para per-
mitir la eficacia total de la reparación. 
Las longitudes de las uniones son similares a las comen-
tadas anteriormente para el caso de la reparación en el cen-
tro del vano. También en este caso se deben realizar dos 
uniones, una a cada lado de la rotura, para sustituir la zona 
de la rotura y por ello la longitud total del aporte de madera 
es elevada. Es importante recalcar que al emplear una 
unión que devuelve el 100 % de la capacidad resistente al 
mismo tiempo que el 100% de la resistencia a la deforma-
ción, se modifica la forma de trabajo del elemento debido a 
que una vez producida la rotura en zona de tracción, la viga 
pasa a trabajar como dos vigas independientes y al reparar 
la unión se vuelve a la forma de trabajo original. 
Viga biapoyada. Aumento de resistencia de la viga 
Hasta el momento los tres casos analizados tratan de devol-
ver al elemento estructural de madera su capacidad portan-
te perdida; es habitual encontrarse en rehabilitación con la 
necesidad de aumentar la capacidad resistente de un ele-
mento estructural de madera, debido a que el nuevo uso 
contemplado en proyecto supone un aumento de cargas, ó 
un cambio de la manera de trabajar de la estructura. Habi-
tualmente este caso se ha solucionado recurriendo a solucio-
nes basadas en otros materiales distintos a la madera, como 
son el acero ó incluso el hormigón. 
El elemento que se pretende reparar puede estar dañado 
(figura 7) o no; se trataría en el primer caso de una combina-
ción del problema planteado en este apartado y alguno de 
los apartados anteriores ó si el elemento no está dañado, se 
trata de resolver exclusivamente la problemática del aumen-
to de resistencia. Se puede incluso dar el caso de que una ro-
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tura en el centro del vano se repare por medio de una unión 
que aumenta la resistencia del elemento aunque no sea nece-
sario este aumento, por motivos de ejecución de la obra. 
Para resolver el problema planteado, no es válida la solu-
ción de emplear una unión cualquiera de las anteriormente 
comentada, debido a que la más eficaz de ellas nunca puede 
aumentar la resistencia inicial de la viga, aquella que le corres-
ponde estando entera y sana; para llegar a solucionar este pro-
blema a través de una reparación por aporte de madera-unión 
encolada, es inevitable el aumento de la sección resistente de 
la viga. Está claro que este método no se podrá emplear en 
aquellas reparaciones en las que no se pueda modificar el as-
pecto exterior de los elementos de la estructura tales como 
monumentos históricos. Se podrá emplear en todas aquellas 
reparaciones que permitan la modificación del aspecto exte-
rior de los elementos de la estructura, estén estos vistos o no. 
Se trata de aumentar la sección resistente del elemento 
(figuras 8 y 9) Y para ello se le debe añadir madera. Esta ma-
dera se le podrá añadir por debajo o en uno o los dos latera-
les. En el caso de colocar madera en el lateral, la unión se 
produce a través de uno o dos planos de encolado verticales y 
en el caso del aporte inferior, el plano de encolado es horizon-
tal; en el primero, el módulo resistente y el módulo de inercia 
de la sección final es igual a la suma de los módulos de las 
secciones individualmente y en el segundo el módulo resisten-
te y el módulo de inercia aumentan según las fórmulas 
W = b h2f6 
Que indican que el módulo resistente, del que depende 
la resistencia del elemento, aumenta en función del cuadra-
do de la altura y el módulo de inercia, del que depende la 
resistencia a deformarse del elemento, aumenta en función 
del cubo de la altura de la escuadría final. Esto quiere decir 
que es más eficaz el aumento de sección por la parte infe-
rior, porque con menos material se consiguen mejores resul-
tados de resistencia y flecha. 
El plano de encolado horizontal soportará el esfuerzo 
cortante que se produce en dicho plano, y la longitud de la 
unión será igual a la longitud total del elemento. No se nece-
sita más cálculo que el de la escuadría necesaria para sopor-
tar las nuevas solicitaciones de la misma manera que se cal-
cula una viga de madera maciza, realizando las comproba-
ciones de tensión, flecha y cortante, e introduciendo una co-
rrección en función del estado de la parte de madera preexis-
tente. La unión, bien ejecutada, soportará siempre los esfuer-
zos cortantes en su plano gracias a que el plano de encolado 
trabaja de la misma manera en que lo hace la madera y su 
resistencia al esfuerzo cortante es superior a los 9 kgl cm~ que 
comentábamos al inicio de este artículo y que es la resisten-
cia de la clase resistente C 18 a esfuerzo cortante. 
Un factor que habitualmente hay que tener en cuenta es 
que normalmente las vigas de madera que necesitan un au-
mento de su capacidad portante suelen estar muy deforma-
das, y por ello si la necesidad de aumento de escuadría su-
pera el grosor de una lámina de madera laminada, o sea 
33 mm., se necesitará laminar el aporte de madera para que 
las láminas a encolar puedan adaptarse a la deformación 
existente y de esta manera se produzca contacto a lo largo 
de todo el plano de encolado, se colocarán tantas láminas 
como hagan falta para alcanzar la altura necesaria. En el 
caso de que la viga no sufra deformaciones dignas de consi-
deración, se podrá proceder al encolado de elementos de 
madera macizos en su parte inferior. 
METODOLOGíA DE PUESTA EN OBRA 
La puesta en obra de este tipo de reparaciones variará en 
función de las condiciones de la misma obra y de las condi-
ciones ambientales, de manera que se explicará el método 
general, sin entrar en todas las posibles variaciones de las 
condiciones de obra que se puedan producir. 
El primer paso consiste en la toma de datos. Los datos 
que son imprescindibles para la realización de una correcta 
reparación deben incluir los siguientes: datos acerca del es-
tado exacto de la madera, de los ataques que ha sufrido, de 
los defectos de la propia madera, de los posibles defectos 
constructivos, dimensiones del elemento a reparar, distancia 
entre apoyos, cargas soportadas o a soportar tras la rehabili-
tación, altura de trabajo, accesibilidad de los operarios, ac-
cesibilidad de la herramienta, luz de trabajo, temperatura 
en el momento del encolado (previsión), humedad en la ma-
dera en la zona de encolado y en la zona deteriorada, nece-
sidad de alterar alguno de los parámetros de encolado du-
rante la ejecución del mismo, posibilidad de desmontaje, po-
sible forma de trabajo, posibilidades de apeo de la estructu-
ra durante la operación (l día mínimo) y todos aquellos de-
talles constructivos o de ambiente o trabajo que pudieran 
resultar de interés para la realización de la reparación. 
Con los datos tomados se deberán realizar los cálculos 
necesarios y la toma de decisiones adecuada para el poste-
rior diseño de la unión en función de criterios estructurales, 
de ejecución o de los que se estimen oportunos en función 
de las particularidades de la obra. 
Con el diseño de la reparación realizado, se procederá a 
la ejecución de dicha reparación. 
Los pasos para dicha realización serán los que siguen: 
Apeo. Se debe apear la estructura en todos los casos ex-
cepto en el de aumento de la capacidad resistente de la \·iga. 
El apeo se debe producir antes de trabajar sobre la \'iga y 
hasta después de soltar la presión de encolado. 
Realización de la unión. Se desmonta el elemento a re-
parar y se realizan los trabajos necesarios para obtener la 
unión en el elemento dañado in situ. Se realiza el negativo 
de dicha unión en el elemento a aportar. 
Preparación y aplicación de la cola. Se prepara la mez-
cla de cola, en cantidad necesaria y con la dosificación indi-
cada por el fabricante de colas. La aplicación de la cola se 
realiza por medio de algún elemento que permita su aplica-
ción homogénea. 
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Ajuste de los elementos. El ajuste de los elementos reali-
zará a pie de obra, si el elemento y su colocación lo permi-
ten. En caso contrario, se realizará el ajuste una vez coloca-
do el elemento a reparar en su lugar definitivo y después de 
haber presentado las dos partes de la unión para asegurarse 
de que la ejecución es correcta. 
Aplicación de la presión. Una vez ajustada la presión, co-
locando las chapas aplicadoras de presión, ajustando los sar-
gentos, y aplicando la presión por medio del sistema elegido. 
Aplicación de calor. En los casos en que sea necesario 
para la fiabilidad de la unión, debido a bajas temperaturas 
en el local" se aplicará calor por medio de resistencias fUas a 
las chapas de aplicación de presión; se colocará una sonda 
para controlar la temperatura en el interior de la madera y 
de este modo garantizar un correcto encolado. Posterior-
mente el conjunto se aislará para evitar pérdidas de calor. 
Eliminación de calor y presión. U na vez transcurrido el 
tiempo de prensado, se retiran el aislante, la sonda, las resis-
tencias y los sargentos. Es conveniente aplicar durante la no-
che las condiciones de encolado al trabajo realizado durante 
el día, de manera que por la mañana se puedan liberar. 
Eliminación de los apeos. Por fin se eliminan los apeos. 
Estos apeos, se eliminarán preferentemente dos días después 
de realizar el encolado. 
Las condiciones de encolado son las que se comentaron 
en el artículo publicado en el n° 28 de RE. 
Medida de la resistencia a tracción de uniones encoladas 
en elementos de madera. 1998. ESII Universidad de Nava-
rra. Sin publicar. 
Empotramiento en el muro que mecánicamente trabaja 
como un apoyo debido a su escasa capacidad de absorber 
momentos flectores. Este comentario es válido para todas las 
uniones encoladas de dos elementos de madera, indepen-
dientemente de las uniones estudiadas en este artículo. 
Comportamiento de las uniones encoladas para la repa-
ración de elementos estructurales de madera que trabajan a 
flexión. Tesis Doctoral. 1997. Mikel Landa. Los resultados 
obtenidos en laboratorio sobre probetas de tamaño estructu-
ral demuestran que no existe diferencia entre el comporta-
miento de vigas de madera entera y sana con vigas de made-
ra reparadas con unión oblicua vertical en el centro del vano. 
Si la temperatura ambiente está por debajo de 20 oC el 
encolado no ofrece garantías, de modo que se deberán aplicar 
métodos para calentar la madera en la zona del encolado. 
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